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1 ．はじめに
　 3 Dプリンタの高性能化・低価格化・簡易化に伴
い，製造業等のいわゆる「ものづくり」の現場だけ
でなく，医療や教育分野等でも活用事例が増えてい
る。特に医療現場では患者の骨や臓器の 3 Dデータ
を元に，柔らかな樹脂等の多様な素材を使い実物に
近いモデルを制作し，手術前のシミュレーションや
教育用途に活用している 1）。
　政府も，未来投資戦略 2017 2）で，我が国の強み
として「ものづくり」を挙げ，制作資源の集中投資
を予定するなど，「ものづくり」の重要性を示して
いる。更に，小学校で必須となったプログラミング
教育も，プログラミング的思考の育成を基本として
はいるが，ソフトウェアの操作だけでなく，ソフト
ウェアの制作体験も含めたことは，従来の工作や料
理とともに広く「ものづくり」教育を後押ししてい
るとも言える。
　また，原島は，2013年に文部科学省と科学技術振
興機構が募集した「センター・オブ・イノベーショ
ン」で採択された「感性に基づく個別化循環型社会
創造拠点」という研究課題において，「大量生産・
消費社会における『受動的消費者』」から「必要な
ものはみずから工夫してつくる『創造的生産者』」
への変革を提案している 3）。
　一方，ICT活用に関する教員研修について，圓井
らは，中学校教員を対象に調査を行い，研修ニーズ
として「ICT機器・教材の操作方法」「ICT授業活
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用の研究推進」など 4因子を挙げ，教職経験15年以
下の非活用者は操作方法のニーズが高い傾向にある
等の点を指摘している 4）。しかし，ICT活用につい
ては対象とする機器やソフトウェアにより，特性や
蓄積された実践例の量等が多様であり，単純に受講
者のニーズに合わせて内容を設計することはできな
い。
　また，学校教育では安価な 3 Dプリンタの利用が
大半であり，中学校技術科等では子ども達がデザイ
ンした 3 Dモデルを印刷する制作体験 5）も多く，学
校教育用のソフトウェアも販売されている6）。また，
教材についてはABSやPLA素材による単色の模型
の制作 7）8）を考案している例が多い。
　本稿では，学校現場での 3 Dプリンタによる教材
制作のために開発した教員研修カリキュラムの概要
を報告するとともに，開発に際して検討した教員向
けICT研修カリキュラムの設計要件を提案するもの
である。
2 ．教員向け研修カリキュラムの設計要件
　ICT関連の操作を伴う教員向け研修カリキュラム
の設計にあたっては，インストラクショナルデザイ
ンやARCSモデル等に沿うことに加えて，現時点で
は以下の 8項目に留意する必要がある考える。
　⑴　修得の目的を明確にする
　⑵　学ぶ対象の技術のライフサイクルに合わせる
　⑶　受講者の対象技術の操作経験と教職経験に合
わせる
　⑷　操作には受講者の工夫の余地を残す
　⑸　時間配分を技術特性に合わせる
　⑹　研修環境への依存部分の明確化と分離を試み
る
　⑺　受講者のニーズを反映させる
　⑻　講習後の継続学習の見通しを持たせる
以下は，各項目についての解説である。
1 ）修得の目的を明確にする
　ここでは，ICT等の新しい技術の修得の目的を，
大きくは 4種類（表 1 ）に分割し，それぞれに要求
される指導方法や題材の選定方針を整理した。
⑴　機能や操作の習熟
　活用場面は特に想定せず，高度な操作や機能の網
羅的な習得，技能の熟達そのものを目的とした場合
である。例えば，マイクロソフト・オフィス・スペ
シャリスト（MOS）の資格では，マイクロソフト
のオフィス製品（ワープロソフト，表計算ソフト等）
の操作スキルの網羅的な習得を目指している。
　この種の研修では，各機能の操作方法を網羅的に
学ぶだけでなく，操作に習熟するためのトレーニン
グも要求される。また，効率的に学ぶためには，当
該ソフトの設計概念やコンピュータサイエンスの基
礎学習も必要となる。
　一般社会では，デザイン性の高いプレゼン資料や
ホームページの制作代行など，依頼者の指示に応じ
て作業する操作のプロフェッショナルの養成がこれ
表 1　ICT等の新しい技術の修得の目的
修得目的
修得技術
機能や操作の習熟 自己の課題を解決 課題解決の道具の制作
児童生徒による
活用指導
ワープロ，
表計算，
プレゼン
タイプ練習，多様な機
能の習得，高度なデザ
イン制作等
（直面する課題分野で）
考えの整理，情報の分
析，表現
ワークシートやテンプ
レートの制作
児童生徒が行う課題解
決方法や道具制作方法
の体験と指導案の検討
プログラミング
アルゴリズムの学習，
ライブラリの利用，ア
プリ制作の習熟
（直面する課題分野で）
シミュレーションによ
る研究・理解
実験器具の制御・計測
アプリを作って実験，
アプリの制作
3Ｄモデリング
と印刷
3 Dモデルの制作技法
の習得，印刷のコツの
習得
自身が考えるイメージ
の表現・実体化
生活用品，実験道具，
学習教材の制作
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にあたる。プログラミングにおいても，クライアン
トの指示通りにシステムを設計するシステムエンジ
ニアやプログラマの育成がこれに当てはまる。 3 D
モデルの制作と印刷についても，企業による試作品
の製作代行などが行われている。
　しかし教員については，そこまで高度なものは要
求されないため，後述の⑵～⑷の効率化や精緻化を
前提としたものと想定される。
⑵　自己の課題の解決
　当該技術の操作方法の習得ではなく，自己の課題
解決の道具として使えるようになることを想定した
場合である。そのためには，当該技術のインター
フェースが誰でも操作できる程度に簡易化されてお
り，操作結果に高い完成度を求めないことが前提と
なる。
　学校現場では，ワープロや表計算ソフトなどによ
る校務分掌や授業改善のためのデータ収集・分析な
どが想定される。
　また一般には，例えばワープロであれば，ワープ
ロによる自身の考えの整理や考察の深め方，相手に
伝わる文書表現の学びなどもこれに当たる。プログ
ラミングについても，認知科学分野で行われてきた
ようなプログラミング・シミュレーションによる実
験や考察等となる。  3 Dモデルの制作と印刷におい
ても，デザイナや芸術家が自らの考える立体イメー
ジをデータとして制作・印刷して表現する使い方が
ある。
　研修にあたっては，解決に必要な最低限の機能と
操作方法を学ぶ必要はあるが，原則として課題解決
の文脈に即して学ぶことが重要である。従って，題
材はできるだけ受講者の想定している課題の分野を
用意し，得られる効果や利点の他，道具としての適
用可能範囲まで扱う必要がある。
⑶　課題解決の道具の制作
　⑵が自身の課題解決の直接的な道具としているの
に対して，こちらは課題を解決する道具を，当該技
術を活用して制作するものである。
　ワープロやプレゼンソフトであれば，学習用ワー
クシートやフィッシュボーン等のシンキングツール
のテンプレートを制作する等がこれにあたる。プロ
グラミングであれば，実験のための器具や計測機器
の制御プログラムの制作・提供となる。 3 Dモデル
の制作と印刷においては，生活用品や実験道具，教
材の制作と利用がこれにあたると考える。
　そのため，⑵と同様に機能や操作方法を網羅的に
学ぶ必要は無いが，道具を考案して制作し，適用・
評価するまでを研修内容として考えておかなければ
ならない。また，「課題を解決する道具」を作るた
めの「ものづくり」に関する考え方やインターフェー
ス（使い勝手）についても学ぶ必要がある。研修に
際しては，独自の工夫の検討と試行，更には適用と
評価の体験も重要となる。
⑷　児童生徒による活用の指導
　上述の⑴～⑶を，教員自身ではなく，担当する児
童・生徒に指導することを目的とした場合である。
　例えば学校教育におけるワープロ指導では，単純
なタイピングや操作方法の指導と，効果的にワープ
ロを使った作文やレポートの作成では，指導方法に
大きな差異がある。昨今では，小学校においてもプ
ログラミング教育の導入を求められているが，その
中には，単に「ブラックボックスとなっているコン
ピュータの理解」から「プログラミングによる教科
の内容の学習」まで多様であり，これらの違いを理
解したうえで指導する必要がある。
　前提として，教師自身がこれらの活用をできてい
る必要もあるが，児童・生徒の状態を理解したうえ
でのカリキュラムの組み方など，学習環境やカリ
キュラムのデザイン，評価方法の習得も含まれる。
2 ）学ぶ対象の技術のライフサイクルに合わせる
　一般に，技術（技術を利用した製品）のライフサ
イクルは，導入期，成長期，成熟期，衰退期に分け
て考えられる。
　導入期では，新しいものに挑戦するアーリーアダ
プタ，イノベーターと呼ばれる人達が利用を始める
時期であり，十分な使用例が無いなかで試行錯誤的
に使われる。また，製品としても成熟していないた
め，使い勝手や操作結果の完成度は十分に高くはな
い。学校現場での利用においても，この段階では，
製品の目新しさが注目されており，当該技術を使う
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ことそのものにしか意義を見いだせないような例も
少なくない。また，場合によっては普及せずに終わ
る可能性もある。
　従って，導入期の技術を対象とした教員向けの研
修にあたっては，特に当該技術の未経験者には，で
きるだけ特徴的な部分について簡略化した操作経験
をさせたうえで，将来の教育分野への貢献の可能性
や教育的意義を提示するに留める必要がある。なお，
操作経験者でかつ十分な教職経験がある場合は，“新
たな実践例の開発”の場の提供なども想定すること
ができる。
　成長期では，製品の教育効果の根拠も示され，導
入事例が大きく増えていく時期である。系統的な実
践例の提示により，各校での指導者の育成や，日常
的な利用者の増加を目指す時期と言える。未経験者
に対しては受講者の校種や専門教科に応じた典型例
を体験させ，経験者には多様な例を提示し担当クラ
スでの利用場面を模索させる等が考えられる。
　一方，ハイプ・サイクルの面から見ると，先進テ
クノロジーは黎明期から過度の期待のピーク期の
後，その反動として幻滅期が来ると言われている。
新しい技術の研修で，過度の期待のピーク時にある
場合は，技術動向の学習と位置付けて，研修の成果
をすぐに求めるのではなく，将来の前向きな利用を
促す準備となるようにしなければならない。
3 ）受講者の対象技術の操作経験と教職経験に合わ
せる
　アトキンソンの期待・価値理論では，「行動前に
感じる成功可能性の信念（成功期待）」と「行動に
より自分にとって価値ある結果が得られる信念（課
題価値）」の 2点によって動機付けの強さが決定さ
れるとしている。従って，未経験者の当該技術を学
ぶ意欲を引き出すためには，教育的効果だけでなく，
可能な限り操作の簡便性を印象付ける必要がある。
そのため，ごく基本的な操作と典型的な実践例の理
解に留めて良いと考える。
　一方，当該技術の操作経験者の場合は，既に操作
について自信を持っているため，課題価値をより高
めるために，利用方法の応用や多様化，成果の検証
など，様々な価値を提示することが重要と考えられ
る。また，教職経験が十分にある教員は，利用の意
義が理解できると，有用な実践アイデアが発想でき
るため，必要に応じて応用的な操作方法の説明書を
用意しておく必要がある。
4 ）操作には受講者の工夫の余地を残す
　操作技能の定着を促すためには，主体的な操作に
よってオリジナリティを持たせる余地を残すことが
重要であると考える。その効果は，次の 2点である。
　 1 つは，指示通りの操作を機械的に行うよりも，
自ら考えた設計に合わせて能動的に操作を選び実行
することにより，習得すべき操作の適用場面が理解
できるだけでなく，必要性のある文脈での操作によ
り積極的に学習に取り組むことが可能となる。
　 2 つ目は，制作する教材を，所属校で担当してい
る児童・生徒に相応しいものに改変することで，受
講者にとっての課題価値を高めることにもなる。
5 ）時間配分を技術特性に合わせる
　例えば実物提示装置などは，操作そのものが授業
実践を想定しているが，教材作成を伴う技術の場合
は，制作と授業実践の両方を想定する必要がある。
　更に 3 Dプリンタの場合は，教材作成において十
分な印刷時間が必要であり， 3 Dデータの作成後か
ら印刷完了までにかなりのタイムラグが生じる。
従って，初めての技術体験の際には，タイムラグが
できるだけ生じないような題材の検討や，印刷時間
の有効活用の方法まで想定する必要がある。
6 ）研修環境への依存部分の明確化と分離を試みる
　機器の操作を伴う研修にあっては，当然ながら用
意可能な環境に合わせる必要がある。しかし，研修
カリキュラムの別環境での再利用や将来的なソフト
ウェアやハードウェアの更新，受講者の自宅での継
続学習に対応するため，研修環境への依存部分を明
確化し，場合によっては分離を試みる必要がある。
　例えば自学自習テキストの用意などは，受講後の
復習など限られた環境においても役に立つ可能性が
ある。
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7 ）受講者のニーズを反映させる
　制度的に決定された研修など，受講者の希望とは
異なる次元で研修内容が固定化される場合において
も，事前に受講者のニーズを調査しておくことは 2
つの意味で重要となる。
　 1 つは，受講者の知的好奇心に対応することで，
学習効果を高める点である。
　もう 1つは，例え受講を元々希望していない研修
内容であっても，自身が学習すべきと考える内容を
あえて記述させることで，積極的な態度を誘発する
効果が期待できるためである。
　従って，これらの効果を確実にするためにも，例
え短時間，あるいは研修の流れから多少逸脱してい
たとしても研修内容の一部に組み込む努力は必要で
ある。仮に強いニーズであっても組み込むことが不
可能である場合は，組み込めない理由や代替措置の
提供を検討することが望ましい。
8 ）講習後の継続学習の見通しを持たせる
　単に最新の技術動向を体験するだけの研修は別と
して，今後の教育や保育に活用されることを期待す
るのであれば，発展した学びや学校現場での活用方
法について，具体的な見通しを持たせる必要がある。
3 ．3 Ｄプリンタによる教材制作研修への適用
　上述の設計要件を，2017年 8 月22日に実施した免
許更新講習（ 1 日，90分× 4コマ）での研修カリキュ
ラムに適用したので，ここではその結果を概説する。
　本研修は，免許更新講習における選択科目とし，
講習名称は「 3 Dプリンタによるモノづくり入門」
とした。開設意図は，低価格化・簡易化し注目を浴
びている 3 Dプリンタの体験による，新技術の動向
と将来的な学校現場での活用の可能性の理解を期待
してのことである。
　以下は設計要件の 8項目ごとの検討結果である。
1 ）修得の目的を明確にする
　 3 Dプリンタによる「ものづくり」として，学校
現場で主に想定されるのは教材制作となる。教材は，
制作後児童・生徒に利用してもらうため，本研修で
の修得の目的は「⑶課題解決の道具の制作」に当て
はまる。
　従って，受講者が想定する分野での題材の制作と
ともに，独自の工夫が行える余地を持たせることが
要求される。ただし，制作物の適用と評価について
は，1日の研修であること，後述の「技術のライフ
サイクル」の導入期でもあることから除外すること
とした。
　また，「ものづくり」に関する考え方の指導として，
ここでは目の前の児童・生徒に合わせて即時的・個
別的に教材を制作できる利点を盛り込むことにし
た。
　一般に， 3 Dプリンタによる教材制作では，骨や
地形図などの模型の制作を期待する声が多く，「も
のづくり」として多様な模型の作り方を指導するこ
とも考えられる。しかし， 3 Dプリンタによる模型
作りは，材料となるフィラメントが 1 g あたり 5円
で 3 Dプリンタも 3～ 4 万円で入手可能なため，安
価に思われるが， 3 Dモデルの制作作業には人的コ
ストがかかるうえ，単色で粗い解像度など，品質は
市販品に比べて粗雑である。購入後に長期間使うこ
とを考えれば，市販品を購入した方が教育効果も高
いと考えられる。
　一方，市販の教材は大量生産品であり，購入に時
間を要することを考えると，即時性や個別性の点で
は劣っている。従って，研修で扱う題材については，
受講者が担当する児童・生徒や地域，環境，タイミ
ングに応じてきめ細かく修正を行い工夫する，即時
性・個別性に焦点を当てた教材作りをテーマにする
こととした。
2 ）学ぶ対象の技術のライフサイクルに合わせる
　  3 Dプリンタによる印刷は，低価格化・簡易化さ
れたとは言え，ごく最近に実用化された技術であり，
特に学校現場での実践はそれほど多く無い。また，
その大半は，技術科での指導として生徒自身に 3 D
モデルの制作と印刷をさせる程度である。
　従って，ライフサイクルとしては導入期であるた
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め，特徴的な部分について簡略化した操作経験をさ
せ，将来的な教育への貢献の可能性を示すものでな
くてはならない。
　また，ハイプ・サイクルの面においても，低価格
で簡易な 3 Dプリンタは，印刷精度や使える素材が
かなり限定されることから，過度の期待のピーク時
とも想定される。よって，研修結果をすぐに学校現
場に求めることは期待できない。
　従って，本研修ではこの点からも，制作した道具
の適用と評価については除外してよいと考える。ま
た，個人所有を前提としている意義や現行の 3 Dプ
リンタの限界も考慮すると，前述の通り即時性と個
別性を当該技術の可能性として強調することは理に
かなっている。
3 ）受講者の対象技術の操作経験と教職経験に合わ
せる
　事前の調査では，  3 Dプリンタによる印刷の経験
者は23名中 1 名のみであり，ほとんどの受講者が，
印刷はおろか 3 Dでのモデルの制作さえも未経験と
言える。そのため，最初の制作においては，「成功
期待」を高めるために単純な操作によって 3 Dモデ
ルを制作できる題材である必要がある。
　そこで，制作する題材の選定のため，現段階で筆
者が思いつく題材について，次の 5項目で筆者が主
観的に分析した。表 2はこれを相対化して◎〇△×
で簡易に示したものである。また，◎で特に良いも
のには「＋」を付加し，印刷時間については時間で
表した。なお，⑵～⑸は，設計要件の 4）・5）に関
連する内容である。
⑴　作りやすさ
　  3 Dモデルの制作や印刷の成功のしやすさ。
⑵　制作物を使った学習活動
　制作物を使った学びの質（深さ）と学びや遊びに
没頭できる時間の長さ。
⑶　他の教材への応用
　別の単元や教科，学年，校種への応用例の想定し
やすさ。
⑷　改変の自由度
　受講者による工夫のしやすさ。
⑸　印刷時間
　制作した 3 Dモデルの印刷にかかる時間。
　例えば，タングラム（図 1 ）は，正方形を直線で
切り分けたピース（板）で構成されており，元の正
方形に戻すパズルとして使えるほか，ロケット等の
別の形を試行錯誤しながら構成する玩具である。こ
の場合，⑴単純に正方形を直線で区切り，厚みを付
けるだけであるため，操作に慣れていれば 3分程度
で 3 Dモデルは制作可能である。また，⑵パズルで
あるため，制作物を使った試行錯誤による遊びや学
びの十分な活動が期待される。更に⑶図形を扱った
教材として，算数の図形や面積の学習等に転用する
ことも可能である。⑷正方形の切り方は自由であり，
丸や三角形など単純な図形も組み合わせられるた
め，改変の自由度はかなり高い。⑸印刷時間につい
ては，4 cm×4 cm と小さくすることにより，17分
程度で印刷できる。
図 1　タングラム
　これに対して，鉛筆立ての場合は，⑴単純な四角
や円形のものであれば，タングラム以上に簡単に設
計することができ，印刷もしやすい。しかし，⑵制
作物を使って行う遊びや学びは想定しにくい。また，
⑶小物ケースの制作も可能であるが，他の教材とし
ての価値は想定し辛い。⑷三角形や自由曲線など，
改変の自由度は十分にある。⑸筆立てとして機能さ
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せるには，ある程度大きくなくてはならず，例えば
直径 6 cm×高さ 8 cmの円筒形の筆立てとなると，
3時間程度の印刷時間が必要となる。
　表 2の結果から，最も制作しやすい（成功期待が
高い）題材は，鉛筆立てであり，続いてタングラム
と動物ブロックであることがわかる。
　また，期待・価値理論においては，制作して価値
のある題材（課題価値）が重要な要素となる。ここ
では，制作物を使った学習活動が十分期待でき，他
の教材へ応用しやすい題材であるほど，これに相応
しいと判断できる。従って，表 2の中においては，
タングラムがこの点で最も相応しい題材であること
が判断できる。
　教職経験が豊富な教員も含まれるため，自由制作
の時間を多めにとり，必要に応じて個別に操作技術
が学べる準備をしておかなければならない。
4 ）操作には受講者の工夫の余地を残す
　表 2において，改変の自由度が高いものがこれに
当たるが，タングラムと動物ブロック，鉛筆立てが
これに当てはまる。研修においては，単純な制作方
法で解説する一方で，改変のヒントや改変に必要な
操作の概要も提示しなければならない。
5 ）時間配分を技術特性に合わせる
　前述の通り，作成した教材の児童・生徒への適用
と評価についてはカリキュラムから除外しているた
め，制作のみに専念可能である。
　しかし，  3 Dプリンタは印刷に時間を要し，その
間は当該教材について作業は発生しない。従って，
題材としては印刷時間の短いことが望まれる。表 2
の題材の分析において，タングラムと動物ブロック
が同程度で最も短時間とみなせるが，それでも完成
までに20分近くの時間を要する。従って指導時には，
自学自習テキストを活用して印刷中に次の学習をす
るよう促すか，休憩時間と組み合わせる必要がある。
6 ）研修環境への依存部分の明確化と分離を試みる
　本研修は，四国大学のPCと 3 Dプリンタが32セッ
ト設置された実習室で行うこととしている。その
他， 3 Dスキャナが12セット準備されている。講師
は筆者ら2名に加えてTAが1名ついている。なお，
受講者は23名である。
　各機器・ソフトウェアの構成は以下の通りである。
　　 3 Dプリンタ：
　　　　dreamer（メーカー：FLASHFORGE）
 　　 3 D印刷ソフト：
　　　　FlashPrint（ 3 Dプリンタに添付）
　　  3 Dモデル制作ソフト：
　　　　Autodesk  Fusion360
　　　　（学生・教員無償　＊使用条件要確認）
　　  3 Dスキャナ：i-Sense（ iPad Air に装着）
　上述のように30台以上の 3 Dプリンタが設置され
た研修会場は全国に多くない。また，  3 Dモデルの
制作の学習を継続して自宅で行い，印刷のみ後日研
修会場で行えることも想定し，操作指導の大半を自
表 2　題材の分析
作りやすさ 制作物を使った学習活動
他の教材への
応用 改変の自由度 印刷時間
タングラム ◎ ◎ ◎ ◎ 17分（ 4 cm× 4 cm）
動物ブロック ◎ 〇 △ ◎ 15分（ 4 cm× 3 cm× 8 mm）
シーソーの軸 △ 〇 ◎ × 28分
ソーマキューブ 〇 ◎ 〇 〇 1時間22分
鉛筆立て ◎＋ △ △ ◎ 3時間19分（直径 6 cm×高さ 8 cm）
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学自習用テキストとして用意することとした。これ
は，参加者の操作技能の差異による進度のギャップ
を吸収することにも役立つ。
　ただし， 3 Dモデルの制作はアプリケーションに
大きく依存し，印刷についても 3 Ｄプリンタの機種
に依存するため，今回は使用するアプリケーション
と 3 Dプリンタの品名や入手方法をテキストに記載
するに留めた。
7 ）受講者のニーズを反映させる
　以下は，事前に調査した受講者（23名）のニーズ
である。
〇講座を受講した主な理由
　・学校教育に活かしたい（10名）
　・体験したい（ 8 名）
　・技術や作れるモノが知りたい（ 7 名）
　・モノづくりを学びたい（ 5 名）
〇学校教育に活かしたい内訳（詳しく書かれたもの）
　・教材作りに役立てたい（ 3 名）
　・指導に活かしたい（ 2 名）
　・子ども達に伝えたい（ 1 名）
　・子ども達の物作りの意欲向上のため（ 1 名）
　調査結果から，この講座では約半数弱が学校教育
に活かすことを望んでおり，3分の 1が体験するこ
とや 3 Dプリントで作れるものを知りたいと感じて
いることがわかる。この点からも，具体的な制作を
通しての，学校での利用例や将来的な見通しを想像
できる内容が望ましいことがわかる。一方， 3 Dプ
リンタによる教材作りは，実践事例が少なく，特に
安価な 3 Dプリンタは仕上がりの品質や使える材
質，印刷時間にも課題がある。従って，制作できる
教材を網羅的に扱うのではなく，最も教育利用に効
果的と思われる分野や先進的な機能の体験を中心に
カリキュラムを構成する必要がある。
　また，受講者23名の内訳として，特別支援学校 6
名，小学校 5名，幼保10名，その他 2名であり，受
け持つ児童・生徒が低年齢である受講者が多い。こ
の点からも，タングラム等は相応しい題材であると
考えられる。
8 ）講習後の継続学習の見通しを持たせる。
　全ての受講者には，学校や自宅に 3Ｄプリンタが
無い。そのため，今回使用した機材やソフトウェア
の説明の他，安価な 3 Dプリンタの紹介や希望者に
対する本学の機材の利用の推奨をすることが望まし
い。
4 ．開発したカリキュラムの概要
1 ）研修目標
　上述の設計要件に基づき，今回の研修目標は次の
5項目とした。
　⑴　 3 Dデータの制作からプリントまでを一通り
体験する
　⑵　 3 Dデータの作成方法の概要を理解する
　⑶　 3 Dプリントの基本的な原理と技術的可能性
を理解する
　⑷　 3 Dリントの教育利用の可能性を理解する
　⑸　今後更に学ぶための手立てを知る
　なお，教育経験と教材開発経験のある受講生には，
実践例の開発に必要な手立てと環境を提案すること
も考えられるが，今回の目標からは除外している。
2 ）研修カリキュラムの概要
　具体的に開発したカリキュラムの概要は以下の通
りである。
 1 限目：タングラム・パズルを作ろう
　研修では受講者同士による助け合いも重要な要素
となるため，開始時に，講師と受講者の自己紹介を
兼ねたアイスブレークの時間をとった。その後， 3 D
データの制作と印刷についてごく簡単なレクチャー
を行い，自学自習テキストに沿って，タングラムを
題材とした 3 Dデータの制作と印刷を体験させる。
　タングラムは，2次元の描画モードで正方形を描
き直線により区切った後，2 mm程度の厚みを付け
るだけで制作できる。テキストには，タングラムだ
けでなく，正方形に円や三角形を重ねて描画し，型
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抜きパズルを作る方法も併記しており，受講者の校
種や対象とする児童・生徒の発達段階に応じて難易
度が変えられることも説明している。これにより，
幼児向けの簡単なパズルから，図形の要素の確認，
面積の計算方法を考える道具まで，他の教材への応
用が可能であることも解説している。
　制作に際しては，タングラムや型抜きパズルの中
身を 3 Dプリンタで印刷している時間に，それを納
める枠の作成ができるように工夫している。なお，
枠の印刷にあたっては，休憩時間も含められるよう
に想定している。
 2 限目：シーソーのオモチャを作ろう
　全体へのレクチャーを少なくし，図 2 のような
シーソー作りを課題とした。
　シーソーは，両端に置く重りと支点からの距離で
バランスをとるオモチャであり，幼児にとっては，
試行錯誤して楽しむだけでなく，精緻な指先の運動
の練習になる。また，小学校以上では，腕の長さと
重さ（力）の関係や回転モーメントなどの学習にも
発展できる可能性がある。
　ここでは最初に，シーソーの錘として，Windows
に標準搭載のペイントソフトを用いての動物ブロッ
クの制作を行う。これにより，オリジナリティのあ
る作品制作が簡易に制作可能であることを体験させ
る。一方，シーソーの軸部分（図 3 ）は 3 Dモデル
の制作ソフトを使った立体物の設計を体験させるこ
ととした。更に，スチレンボードを併用することで
印刷時間の短縮とともに，身近な素材との組み合わ
せの可能性を示す。
 3 限目：フィギアを作ろう
　 3 Dスキャナを 2名に 1台提供し，相互に全身像
をスキャン（図 4 ）させ，自身のフィギアを制作さ
せる。
　 1 限目と 2限目は，受講者が自力でモデルを制作
するのに対して，ここでは実物をモデル化して教材
を制作することも可能であることを教示している。
 4 限目：様々な教材を考えよう
　最初にネット上での 3 Dモデルの提供や印刷サー
ビスのサイトを紹介するとともに，文字ピースや
図 2　シーソー
図 4　3Ｄスキャナの読み込み図 3　シーソーの軸の設計
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ソーマキューブ（立体パズル）など，多様な制作例
（図 6 ）を提示し，自身が制作したい教材を考案・
印刷させる時間とした。
　テキストには，図 6の教材ごとに作成方法やヒン
トを記述している。
　 4 限修了後にも印刷時間を作り，待ち時間にはア
ンケート等の記入を依頼する。
5 ．まとめと今後の課題
　本稿では， 3 Dプリンタによる教材制作の研修を
題材に，教員向けのICT関連の研修カリキュラムに
ついて，次の 8点の設計要件を提案した。
　⑴　修得の目的を明確にする
　⑵　学ぶ対象の技術のライフサイクルに合わせる
　⑶　受講者の対象技術の操作経験と教職経験に合
わせる
　⑷　操作には受講者の工夫の余地を残す
　⑸　時間配分を技術特性に合わせる
　⑹　研修環境への依存部分の明確化と分離を試み
る
　⑺　受講者のニーズを反映させる
　⑻　講習後の継続学習の見通しを持たせる
　また，本要件に沿って免許更新講習のカリキュラ
ムの 1日講習の設計とテキスト等を制作した。
2017年 8 月23日に実施し，結果，5件法で行っ
た研修後のアンケートでは，「今後さらに学び
たい」が 3．96（SD 0．41），「講習に満足した」
が 4．43（SD 0．62）と高い評価を得ることがで
きた。
　しかし，23名中で「分量が多い」3名，「難しい」
4名など，一部受講者については難易度の調整が必
要であることがわかった。
　今後の課題として，実施した免許更新講習のアン
ケートの詳細な分析を行い，これを元にした設計要
件の見直し（受講者の多様性への対応を含む）とと
もに，研修カリキュラムの設計時のチェックリスト
やガイドラインの制作を行う必要があると考える。
図 5　印刷物の例 図 6　様々な教材
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抄 録
　 3 Dプリンタによる教材制作の研修カリキュラムの開発を行った。開発に際しては、新しいICTの教育利
用の教師用研修カリキュラムの設計要件を考案した。
　本稿の目的は、“考案された設計要件を提案すること”と“それに基づいて開発された研修カリキュラムを
紹介すること”である。開発に使われた設計要件の項目は以下の通りである。
　　⑴　修得の目的を明確にする
　　⑵　学ぶ対象の技術のライフサイクルに合わせる
　　⑶　受講者の対象技術の操作経験と教職経験に合わせる
　　⑷　操作には受講者の工夫の余地を残す
　　⑸　時間配分を技術特性に合わせる
　　⑹　研修環境への依存部分の明確化と分離を試みる
　　⑺　受講者のニーズを反映させる
　　⑻　講習後の継続学習の見通しを持たせる
　我々は、免許更新講習のためのカリキュラムを開発し、実践した。その結果、受講した教師から高い満足
度を得た。
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